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Excelで解く化学工学１０大モデル      伊東 章 

反応吸収の八田数 

 

1. 対象とするプロセス：反応を伴うガス吸収 

 

図 1 反応吸収，(a)反応吸収実験装置(Hattaの原報 1)より)，

(b)境膜モデル 

 

ガス吸収プロセスはヘンリー則による溶解平衡を基礎

とした物理吸収と，吸収ガスと吸収液中の成分との化学反

応を利用する化学吸収法がある。アルカリ水溶液による

CO2ガスの吸収は化学吸収法の代表例である。ここでは図

1(a)のような平面気液接触のガス吸収実験装置を用いて，

アルカリ水溶液で空気中のCO2を化学吸収する操作 1)を対

象とする。 

 

2. 境膜説による反応吸収モデル－反応係数－ 
物理吸収に比べて化学吸収では反応により吸収速度が

加速される。液側界面の濃度境膜に着目して，この物質移

動現象をモデル化したのが境膜説による反応吸収モデル 1)

である。 

物質移動は液相支配とし，液界面側に厚さδの濃度境

膜を仮定する。液面では被吸収成分濃度が cAs，液本体は

溶媒が十分過剰で 0A c とする。境膜内吸収成分物質拡

散を，1次反応（1次不可逆反応）を伴う 1次元拡散でモ

デル化すると次式である。 
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ABD が拡散係数，k1[1/s]が反応速度定数である。 

この式の解析解は比較的容易に得られ，次式である 2)。  
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【例題 21 】境膜内の 1 次反応を伴う１次元拡散

<cem21.xlsm> 

cAs=0.25 mol/m3, DAB= 2×10-9 m2/s, k1=5 s-1, δ=0.12 mmとし

て，式(1)の数値解を求めよ。 

(解)数値解法では gdydcA )/( と置き，式(1)を正規形

の連立常微分方程式とする。 
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解法は y=δ で 0A c となるような g の初期値を探索する問

題となる。図2のシートでB5, C5に上式を記述して，gの初期

値（C12）について試行計算をおこなう。計算結果（境膜内濃

度分布）を解析解（式(2)）と比較して図3に示す。 

 

図2 1次反応を伴う 1次元拡散計算シート<cem21.xlsm> 

 

図3 1次反応を伴う 1次元拡散－境膜内濃度分布－ 
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図4 反応速度定数と境膜内濃度分布（1次反応）－境膜説－ 

図 4 は反応速度定数 k1を変えて計算した結果を比較した

ものである。反応が無い場合（物理吸収）(k1=0)の直線濃度分

布と比較して，反応があると界面の濃度勾配が大きくなる。ガ

ス吸収速度はこの界面濃度勾配に比例するので，同じ境膜厚

さδ（すなわち液側の流動条件が同じ）であっても，反応が生

じるとガス吸収速度 NA が増加することを示している。解析解

(式(2) )によるとガス吸収速度は 
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である 2)。反応が無い場合の直線濃度勾配 )/( A sc に比べ

て，反応がある場合には界面濃度勾配が増加して，吸収速度

がβ倍： 

)/(
)tanh(

AB1 Dk



   (4) 

になる。この β を「反応係数」，より一般的には「八田数(Hatta 

Number, Ha) 」という。（教科書 3）によっては上式のγの方を

Hatta Number と定義している。）例題 21 の場合は八田数

0.6 であり，反応を伴うことで物理吸収に比べて 6 倍の

吸収速度が得られる。図 5に式(4)の γと βの関係を今回の方

法による数値解を加えて示す。 

以上の反応係数の理論は，仮定した一定厚さδの境膜を

基礎にしているので，境膜説による反応係数モデルまたは

「擬1次不可逆反応モデル」と呼ばれ，Hatta(1932)1)が示した

ものである。 

（例題のファイルは化学工学会のホームページに掲載

されています。ダウンロードしてお試しください。） 

 

 

図5 1次不可逆反応の反応係数 
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化学工学トリビア：八田数のナゾ 

定義に混乱があるとはいえ，英語の教科書に”Hatta 

Number”が出てくる度に誇らしい気持ちになる。しかし普

通引用されている原報 1)は 1932年のものである。当時世界

的にも化学工学の黎明期であり，極東のしかも大学紀要論

文が化学工学の本場に知られ，定番のモデルとして認めら

れるようになったとは不思議なことである。この事情に関

して只木先生が次のように解説している 4)。 

1926 年東北帝大助教授に就任した八田四郎次は反応吸

収の研究を開始した。「瞬間不可逆反応を伴うガス吸収」の

研究である程度の成果を得たのち，八田は 1929-1931 年に

米国MITに留学する。そこで1930年MIT助教授に就任し

た T.K. Sherwood と知遇を得たことが幸運であった。八田

は帰国後程なくここで述べた「擬 1次不可逆反応を伴うガ

ス吸収」の理論を完成する(1932)。おそらく同時にその内容

をSherwoodに知らせたと思われる。そしてSherwoodの初

の著書”Absorption and Extraction”(1937)に本稿の八田の理論

が詳述される 5)。化学工学の主要な教科書に記載されるこ

とで，八田の理論は早々に化学工学に定着した。("Hatta 

Number”と呼ばれるのはもう少し後のことである。) 

このように八田理論の普及には，八田と Sherwood の個

人的な交流が深く関係していたようである。程なくして日

本は戦時下に入り，学問的交流どころではなくなってゆ

く・・・ 
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